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BESCHREmUNG 

Verfahren und Einrichtung zur Stromungsrekonstruktion 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zur dreidimensionalen 
Rekonstruktion der Stromungsverhaltnisse in eincm GefafSsystem mit Hilfe von 
5 zweidimensionalen Projektionen des Gefafisystems wahrend einer Kbntrastmittelinjektion. 

Zur Beurteilung von Erkrankungen eines Gefa&ystems ist es wiinschenswert>. die dort 
vorherrschenden Stromungsverhaltnisse in Verbindung mit einem dreidimensionalen 
Modell des Gefafibaumes zu kennen. In diesem Zusammenhang ist es zum Beispiel aus der 

10 US 4 577 222 bekannt, Kontrastmittel in ein Gefafisystem zu injizieren und die 

Ausbreitung des Kontrastmittels mit Hilfe einer Serie von Projektionsaufnahmen zu 
verfolgen. Des Weiteren ist es aus der dreidimensionalen Rontgen-Rotationsangiografie 
("3D-RA") bekannt, einen dreidimensionalen GefeSbaum aus zweidimensionalen 
Projektionsaufnahmen des Gefafibaumes aus unterschiedlichen Richtungen zu 

1 5 rekonstruieren. Auch bei der Herstellung solcher Angiogramme wird in der Regel ein 
Kontrastmittel injiziert, damit sich der zu erfessende Gefafibaum moglichst gut auf den 
Rontgenaufnahmen darstellt. 

Vor diesem Hintergrund war es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Mittel zur 
20 dreidimensionalen Rekonstruktion der Stromungsverhaltnisse in einem GefefSsystem 
bereitzustellen, welche eine moglichst geringe Belastung fur den Patienten beinhalten. 

Diese Aufgabe wird durch eine Einrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie 
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 7 gelost. jVforteilhafte 
25 Ausgestaltungen sind in den Unteransprttchen enthalten. 

Die erfindungsgemafie Einrichtung dient der dreidimensionalen Rekonstruktion der 
Stromungsverhaltnisse in einem GeJfaftsystem mit Hilfe von zweidimensionalen 
Projektionen des Gefafisystems wahrend einer Kontrastmittelinjektion. Unter 
30 "Kontrastmittel" soil diesbeziiglich in einem weiten Sinne jedes Medium oder Objekt 
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verstanden werden, dessen Bewegung in einem Gefafisystem beobachtbar ist und dabei 
Ruckschltisse auf die Stromungsverhaltnisse im Gefafisystem erlaubt. Die Einrichtung 
enthSlt die folgenden Komponenten: 

5 - Eine bildgebende Vorrichtung zur Erzeugung von zweidimensionalen Projektions- 

aufnahmen des Gefafisystems aus unterschiedlichen Richtungen. Bei dieser 
Vorrichtung kann es sich insbesondere urn eine Rotations-Rontgenapparatur 
handeln, wie sie zum Beispiel aus der Computertomografie bekannt ist. 



10 - Eine Injektionseinrichtung zur gesteuerten Injektion eines Kontrastmittel in das 

Gefafisystem. In der Regel wird eine solche Injektionseinrichtung eine Injektions- 
pumpe und einen Katheter umfassen, wobei der Katheter iiber einen Zugang zum 
Gefafisystem bis an den interessierenden Untersuchungsort (z.B. das Herz) 
vorgeschoben wird. 

15 

Eine mit der bildgebenden Vorrichtung gekoppelte Steuereinheit, welche dazu 
eingerichtet ist, die bildgebende Vorrichtung gemafi den folgenden Schritten 
anzusteuern: 



20 a) Erster Schritt: Erzeugung von Projektionsaufnahmen des Gefafisystems aus 

derselben Projektionsrichtung wahrend des Einfliefiens des Kontrastmittels, das 
heifit vom Beginn einer Kontrastmittelinjektion an. Die Aufhahmerate ist in 
diesem Falle hoch zu wahlen, damit die Ausbreitung des Kontrastmittels im 
Gefafisystem mit guter zeitlicher Aufldsung auf den Projektionsaufnahmen erfasst 

25 wird. 



b) Zweiter Schritt: Rotation der bildgebenden Vorrichtung urn das Gefafisystem unter 
Erzeugung von Projektionsaufnahmen aus unterschiedlichen Richtungen, wahrend 
das im ersten Schritt injizierte Kontrastmittel das Gefafisystem fiillt. Auf den so 
30 erzeugten Projektionsaufnahmen stellt sich das ganze Gefafisystem optimal dar, so 

dass aus diesen Aufnahmen der dreidimensionale Gefafibaum rekonstruiert werden 
kann. Fur die Rekonstruktion konnen insbesondere die aus der Rotations- 
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angiographic bekannten Verfahren eingesetzt werden, welche unter anderem auch 
eine Selektion von Projektionsaufhahmen aus gleichen EKG- bzw. 
Herzschlagphasen umfassen konnen, 

5 Durch die beschriebene Einrichtung ist es moglich, mit einer einzigen Kontrastmittel- 

injektion sowohl die Ausbreitung des Kontrastmittels und damit die Sttomungsverhaltnisse 
zu erfassen als auch. den Gefafibaum dreidimensional zu rekonstruieren. Die Belastung des 
Patienten durch Kontrastmittel wird somic auf einem minimal en Niveau gehalten. 

1 0 Insbesondere dann, wenn die bildgebende Vbrrichtung eine Rontgenapparatur ist, ist die 
Steuereinheit weiterhin optional dazu eingerichtet, wahrend der Rotation der bildgebenden 
Vbrrichtung eine Erzeugung von Projektionsaufhahmen mit geringerer Aufhahmerate 
und/oder mit geringerer Strahlendosis zu veranlassen. Die geringere Strahlendosis kann bei 
einer Rontgenapparatur zum Beispiel durch eine entsprechende Einstellung des 

15 Rohrenstromes und/oder der Rohrenspannung bewirkt werden- Durch die Verringerung 
der Aufiiahmerate und/oder der Strahlendosis wird gewShrleistet, dass die 
Strahlenbelastung des Patienten wahrend der Rotationsaufiiahmen auf ein Minimum 
begrenzt wird* 

20 Gemafi einer Weiterbildung der Einrichtung ist die Steuereinheit ferner dazu eingerichtet, 
die bildgebende Vbrrichtung nach Beendigung der Rotation so anzusteuern, dass sie 
weitere Projektionsaufhahmen aus einer gleichbleibenden Projektionsrichtung erzeugt. 
Vorzugsweise findet diese Erzeugung wiederum mit hoher Aufhahmerate statt. Durch 
derartige Aufiiahmen am Ende der Rotation ist es moglich, auch das AbflieJSen des 

25 Kontrastmittels aus dem Ge&fisystem zeitaufgelost zu beobachten. 

Gemafi einer anderen Weiterbildung der Einrichtung ist die Steuereinheit dazu 
eingerichtet, den Beginn der Rotation der bildgebenden Vorrichtung in Abhangigkeit von 
einer Bildanalyse der Projektionsaufhahmen wahrend des Einfliefiens des Kontrastmittels 
30 auszuldsen. Insbesondere kann anhand der wahrend des EinflieSens erzeugten 

Projektionsaufnahmen der Zeitpunkt ermittelt werden, zu dem das Kontrastmittel den 
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gesamten Gefafibaum fiillt, d.h. der EinflielSvorgang beendet ist und die Bedingungen fur 
die Rotationsaufhahmen gegeben sind. 

Ferner kann die Steuereinheit auch mit der Injekuonseinrichtung des Kontrastmittels 
5 gekoppelt sein, urn automatisch den Injektionsvorgang zu erfassen und/oder zu steuern. Bei 
einer Erfessung des Injektionsvorganges kann die Steuereinheit zum Beispiel eine 
Information daruber erhalten, wann ein Benutzer eine Kontrastmittelinjektion auslost, so 
dass die Steuereinheit abgestimmt hierauf die Erzeugung von Projektionsaufnahmen 
veranlassen kann. Wenn die Steuereinheit die Injekuonseinrichtung steuern kann, kann sie 
10 selbst den Injektionsvorgang automatisch auslosen. 

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur dreidimensionalen Rekonstruktion der 
Stromungsverhaltnisse in einem Gefafisystem mit Hilfe von zweidimensionalen 
Projektionsaufnahmen des Gefafisystems wahrend einer Kontrastmittelinjektion, welches 
1 5 die folgenden Schritte umfasst: 

a) Erzeugung von Projektionsaufnahmen aus derselben Projektionsrichtung mit einer 
hohen Aufhahmerate wahrend des Einfliefiens des Kontrastmittels; 

20 b) Erzeugung von Projektionsaufnahmen des Gefafisystems aus unterschiedlichen 
Richtungen, wahrend das Gefafisystem mit Kontrastmittel gefiillt ist. 

Das Verfahren implementiert in allgemeiner Form die mit einer Einrichtung der oben 
beschriebenen Art ausfuhrbaren Schritte. Fiir die Erlauterung von Einzelheiten, Vorteilen 
25 und Varianten des Verfahrens wird daher auf die obige Beschreibung Bezug genommen. 

Insbesondere kann bei dem Verfahren die Erzeugung der Projektionsaufnahmen mit Hilfe 
von Rontgenstrahlung erfolgen. Um dabei die Strahlenbelastung fur den Patienten auf ein 
Minimum zu begrenzen, wird die Aufhahmerate und/oder die Strahlungsdosis wahrend 
30 Schritt b) gegeniiber den Verhaltnissen in Schritt a) auf ein erforderliches Mafi reduziert. 
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Weiterhin werden nach Abschluss von Schritt b) vorzugsweise wieder Projektions- 
aufhahmen aus einer stationaren Richtung erzeugt, wahrend das Kontrastmittei aus dem 
GefaEsystem abfliefSt. Durch die Verfolgung des Kontrastmittelabflusses steht eine zweite 
Beobachtung zur Verfugung, die eine Beurteilung der Stromungsverhaltnisse im 
5 Gefafeystem eriaubt. 

Im Folgenden wird die Erfindung mit Hilfe der Figuren beispielhaft erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 schematisch die erfindungsgemafie Einrichtung zur dreidimensionalen 
10 Rekonstruktion der Stromungsverhaltnisse in einem Gefafisystem wahrend des 

Einfliefiens des Kontrastmittels; 



Fig, 2 die Einrichtung von Figur 1 wahrend der Rotation der Rontgenvorrichtung; 

15 Fig. 3 die Einrichtung von Figur 1 wahrend des Abfliegens des Kontrastmittels. 

Dem in den Figuren dargestellten System liegt eine medizinische Anwendung zugrunde, 
wobei die vorliegende Erfindung jedoch nicht hierauf beschrankt ist. Im Rahmen der 
medizinischen Anwendung sollen die Stromungsverhaltnisse in einem GefajKsystem 3 wie 

20 zum Beispiel in den Herzkranzgefafien dreidimensional beobachtet und rekonstruiert 

werden. Zu diesem Zweck enthalt die Einrichtung eine Rotations-Rontgenapparatur 1 mit 
einer Rontgenstrahlenquelle 2 und einem Rdntgendetektor 4 zur Erzeugung von 
zweidimensionalen Projektionen des Gefafisystems 3 sowie eine Injektionseinrichtung 5 zur 
Injektion eines Kontrastmittels in das Gefafisystem. Die Injektionseinrichtung 5 kann 

25 insbesondere eine Pumpe sowie einen ins Gefefisystem fuhrenden Katheter umfassen. Des 
Weiteren ist die Einrichtung mit einer Steuereinheit 6 (z.B. Workstation) gekoppelt, 
welche die Rdntgenapparatur 1 steuern und hiervon erzeugte AuJ&iahmen auswerten kann. 
Schliefilich enthalt das System noch ein EKG Gerat 7, welches mit der Steuereinheit 6 
gekoppelt ist, urn eine Korrelation der Aufnahmeprozedur mit der Herzschlagphase zu 

30 ermoglichen. 
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Mit der beschriebenen Einrichtung ist es moglich, aus einer einzigen Kontrastmittel- 
injektion beziehungsweise mit einem einzigen Kontrastmittel-Bolus sowohl die 
Stromungsverhaltnisse zeitlich zu erfassen als audi das Gefafisystem raumlich zu 
rekonstruieren. Urn dies zu erreichen, ist die Steuereinheit 6 mit einem entsprechenden 
5 Programm zur Ansteuerung der Einrichtung 1 ausgestattet, so dass die nachfolgend im 
Einzelnen erlauterte Aufnahmeprozedur ausgeflihrt werden kann. 

Bei dem in Figur 1 dargestellten ersten Schritt der Aufiiahmeprozedur werden aus einer 
gleichbleibenden Projektionsrichtung A Projektionsaufiiahmen des Gefafisystems 3 mit 
10 einer hohen Aufhahmerate von typischerweise 30-80 Bildern pro Sekunde, vorzugsweise ca. 
50 Bildern pro Sekunde, erzeugt* Zu Beginn der Aufnahmeserie wird dabei die 
Konuastmittelinjektion veranlasst, so dass sich auf den Aufhahmen das Einfliefien des 
Kontrastmittels in das Gefafisystem zeitlich aufgelost widerspiegelt. 

15 "Wenn das Kontrastmittel das gesamte Gefafisystem 3 ausfullt, kann von Hand durch einen 
Benutzer oder automatisch durch die Steuereinheit 6 die zweite Phase der 
Aufiiahmeprozedur mit einer Rotation der Rontgenvorrichtung 2, 4 urn das Gefafisystem 3 
ausgelost werden* Eine automatische Auslosung kann zum Beispiel durch eine Bildanalyse 
der aus Position A erzeugten Projektionsaufiiahmen erfolgen, Ebenso kann die 

20 Steuereinheit 6 durch eine Kopplung mit der Injektionseinrichtung 5 feststellen, wann eine 
gewisse Menge Kontrastmittel injiziert worden ist oder eine bestimmte Zeit seit Beginn der 
Injektion verstrichen ist, um sodann die Rotation auszulosen, Wahrend der Rotation der 
Rontgenvorrichtung werden Projektionsaufiiahmen aus unterschiedlichen Richtungen Bj 
erzeugt, aus denen sich mit bekannten Verfahren die dreidimensionale Form des 

25 Gefafibaumes rekonstruieren lasst, 

Figur 3 zeigt einen optionalen letzten Schritt, bei welchem nach Abschluss der Rotation 
(Figur 2) noch einmal Rdntgenprojektionen des Gefafisystems 3 aus einer stationaren 
Projektionsrichtung C erzeugt werden. Auf diesen Aufhahmen kann insbesondere das 
30 Abfliefieri des Kontrastmittels aus dem Gefafisystem zeidich aufgelost beobachtet werden, 
so dass weitere Informationen fur die Flussrekonstruktion zur Verfugung stehen. Dariiber 
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hinaus ermoglicht diese Beobachtung auch die Berechnung von zusatzlichen Parametern 
wie etwa den Zeiten, fiir die das Kontrastmittel in einem Teil des Gefafisystems verbleibt. 

Die Anfangs- und die Endposition der Rotation des Rontgensystems miissen 
selbstverstSndlich entsprechend kalibriert werden. Weiterhin ist es mdglich, auf die 
stationare Aufhahmephase gemafi Figur 1 zu verzichten, wenn fiir die zeidiche Beurteilung 
des Stromungsflusses entsprechende Aufnahmen am Ende der Injektion (Figur 3) erzeugt 
werden. 
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PATENTANSPRtTCHE 



1. Einrichtung zur dreidimensionalen Rekonstrukrion der Strdmungsverhaltnisse in einem 
Gefkfisystem (3) mit Hilfe von zweidimensionalen Projektionen des Gefafisystems wahrend 
einer Kontxastmittelinjektion, enthaltend 

5 - eine bildgcbende Vorrichtung (1) zur Erzeugung zweidimensionaler 

Projektionsaufnahmen des Gefa^Ssystems (3) aus unterschiedlichen Richtungen (A, 
B i9 C); 

eine Injektionseinrichtung (5) zur gesteuerten Injektion eines Kontrastmittels in das 
10 GefafSsystem (3); 

eine mit der bildgebenden Vorrichtung (1) gekoppelte Steuereinheit (6), welche 
dazu eingerichtet ist, die bildgebende Vorricbtung gemafi den folgenden Schritten 
anzusteuern: 



15 



a) Erzeugung von Projektionsaufnahmen aus derselben Projektionsrichtung (A) mit 
einer hohen Aufnahmerate wahrend des Einfliefiens von Kontrastmittel nach einer 
Kontrastmittelinjekrion; 



20 b) 



Rotation der bildgebenden Vorrichtung um das Gefafisystem (3) und Erzeugung 
von Projektionsaufnahmen aus verschiedenen Richtungen (B), wahrend das 
Gefiifisystern (3) mit dem Kontrastmittel gefullt ist. 



i 
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2. Einrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die bildgebende Vbrrichtung eine Rotations- 
Rontgenapparatur (1, 2, 4) ist. 

5 3. Einrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der Rotation der Rotations-Rontgenapparatur (1, 2, 
4) die Projektionsaufnahmen mit geringerer Aufnahmerate und/oder mit geringerer 
Strahlendosis erzeugt werden. 

4. Einrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (6) dazu eingerichtet ist, die bildgebende 
Vbrrichtung (1) nach Beendigung der Rotation zur Erzeugung von Projektionsaufnahmen 
aus einer stationaren Projektionsrichtung (C) mit vorzugsweise hoher Aufnahmerate 
anzusteuern. 

5. Einrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (6) dazu eingerichtet ist, den Beginn der 
Rotation in Abhangigkeit von einer Bildanalyse der wahrend des Einfliefiens des 
Kontrastmittels erzeugten Projektionsaufnahmen auszulosen. 

6. Einrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (6) mit der Injektionseinrichtung (5) 
gekoppelt ist, um den Injektionsvorgang zu erfassen und/oder zu steuern. 

25 7. Verfahren zur dreidimensionalen Rekonstruktion der Stromungsverhaltnisse in einem 
Gefafisystem mit Hilfe von zweidimensionalen Projektionen des Gefafisystems wahrend 
einer Kontrastmittelinjelction, umfassend die folgenden Schritte: 

a) Erzeugung von Projektionsaufnahmen aus derselben Projektionsrichtung (A) mit 
einer hohen Aufnahmerate wahrend des Einfliefiens des Kontrastmittels; 



10 
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b) Erzeugung von Projektionsaufnahmen des Gefafisystems (3) aus unterschiediichen 
Richtungen (B;), wahrend es mit Kontrastmittel gefullt ist. 

8. Verfahren nach Ansptuch 7, 

5 dadurch gekennzeichnet, dass die Projekrionsaufhahmen mittels Rontgenstrahlung erzeugt 
werden. 

9. Verfahren nach Axispruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Aufhahmerate und/oder die Strahlungsdosis wahrend 
10 Schritt b) verringert ist, 

10. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass nach Schritt b) Projektionsaufnahmen aus einer stationaren 
Richtung (C) wahrend des Abfliefiens des Kontrastmittels aus dem Gefifisystem (3) erzeugt 
15 werden. 
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ZUSAMMDBNFA SST TTsJH 

Verfahren und Einrichtung zur Stromungsrekonstrulction 

Die Erfindung betriflt ein Verfahren und eine Einrichtung zur dreidimensionalen 
Rekonstxuktion der Stromungsverhaltnisse in einem Gefafisystem (3), wobei in einer ersten 
5 Phase nach Beginn einer Kontrastmittelinjektion Rontgenprojektionsaufhahmen aus 

derselben Richtung (A) mit einer hohen Aufiiahmerate erzeugt werden, urn das Einfliefien 
des Kontrastmittels zu beobachten. Wenn das Kontrastmittel das Gefafisystem (3) ausfiillt, 
erfolgt eine Rotation der Rontgenvorrichtung (1), wahrend welcher Projektionsaufhahmen 
mit geringerer Aufnahmerate und/oder kleinerer Strahlendosis erzeugt werden, aus denen 
10 sich die dreidimensionale Struktur des Gefafibaumes rekonstruieren lasst. Optional konnen 
am Ende der Rotation wieder Projektionsaufnahmen aus einer stationaren Richtung 
erzeugt werden, welche das Abfliefien des Kontrastmittels aus dem Gefafisystem (3) 
beobachten. 



15 



(Figur 1) 
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